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Abstrakt 
Cílem práce je návrh vodohospodářských opatření sloužících k zachycení a odvedení 
přívalových vod ohrožujících intravilán obce Třebařov, dále posouzení míry erozního 
ohrožení. Lokalita obce byla zadána vedoucím práce. Výsledkem práce je návrh průlehů.  
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Abstract 
The thesis objective is water managment measuare proposal for flood water interception 
and drainage which threatens Třebařov urban, next rate assessment of erosion danger. 
Township location was assigned by the thesis supervisor. The thesis result is proposal of 
furrows.  
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Loss Equation, Erosion Closed Unit, slope, length  
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1 ÚVOD 
Bakalářská práce se zabývá návrhem vodohospodářských opatření v malém povodí. 
Povodí je v obci Třebařov, která má 966 obyvatel. Obec se nachází na Českomoravském 
pomezí, v nadmořské výšce 360 m, 8,5 km severně od Moravské Třebové, 
20 km severovýchodně od Svitav a 14 km jihovýchodně od Lanškrouna. Geologická 
poloha obce je 49° 50´ 2´´ severní šířky a 16° 42´ 1´´ východní délky. Okolí obce je 
kopcovité a lesnaté. Katastrální výměra je 1561 ha. 
 
Vodohospodářská opatření slouží ke zlepšení vodních poměrů. Jsou to opatření 
k odvádění povrchových vod z území, k ochraně povrchových a podzemních vod, 
k ochraně před povodněmi, k ochraně vodních zdrojů, opatření u stávajících vodních děl na 
vodních tocích a staveb sloužících k závlaze a odvodnění pozemků jako např. rybníky, 
nádrže, suché poldry, ochranné hráze, odvodnění a úpravy toků. Do zlepšení 
vodohospodářských poměrů patří zvýšení retenční schopnosti krajiny, počínaje půdním 
profilem, zpomalení povrchového odtoku, ale také zlepšení půdních vlastností na 
zamokřených pozemcích, zlepšení vodnosti toků a doplnění akumulačních vodních nádrží. 
Opatření ke zlepšení vodních poměrů řešeného území zahrnují také opatření ke snížení 
plošného povrchového odtoku ze srážkových extrémů a opatření k posilování odolnosti 
území proti lokálním i regionálním povodním. 
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2 CÍL PRÁCE 
Cílem práce je návrh vodohospodářských opatření sloužících k zachycení a odvedení 
přívalových vod ohrožujících intravilán obce Třebařov, dále posouzení míry erozního 
ohrožení.  Lokalita obce byla zadána vedoucím práce. 
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3 VODOHOSPODÁŘSKÁ OPATŘENÍ 
3.1 ZÁSADY NÁVRHU 
Zásady návrhu se musí řídit platnými technickými normami, předpisy, a kromě 
vodohospodářské funkce musí plnit i funkci ochrannou a ekologickou. Návrh opatření by 
měl do určité míry respektovat i ekonomická hlediska. Není nutné za každou cenu hned 
budovat retenční nádrže. Protierozní opatření mohou účinně ochránit území při běžných 
srážkových situacích. Navíc chrání zemědělskou půdu. Tato opatření by měla být 
preferována. Při extrémních situacích jako je rychlé tání nebo velká přívalová srážka, však 
zafunguje pouze retenční nádrž, resp. převedení vody mimo ohrožené území. 
3.2 OPATŘENÍ SLOUŽÍCÍ KE ZVÝŠENÍ RETENČNÍ SCHOPNOSTI 
KRAJINY 
To jsou opatření sloužící k zadržení vody v krajině a zpomalení plošného povrchového 
odtoku. Mezi opatření zvyšující retenční schopnost krajiny patří navržená plošná 
zatravnění, zalesnění, zasakovací pásy, průlehy a příkopy. 
3.2.1 OBDĚLÁVATELNÉ PRŮLEHY 
Ochrana obdělávatelnými průlehy spočívá ve vytváření systému širokých mělkých 
příkopů – průlehů, jež zachycují povrchově stékající vodu. V průlezech bez podélného 
sklonu se vsakuje voda do půdy, průlehy s podélným sklonem odvádějí vodu mimo 
ohrožené území; bývají na svazích o sklonu 5 až 10 %. Tento systém průlehů, podrobně 
propracovaný v USA, se v literatuře často uvádí jako průlehové terasování.[5] 
 
Nejmenší hloubka průlehů se doporučuje 0,5 m, sklony svahů 1:5 (lépe 1:10), aby bylo 
umožněno přejíždění, plocha příčného profilu minimálně 0,8 m2. Návrhový déšť volíme 
obvykle s p = 0,1 o době trvání t = 15 minut.[5] 
 
Průlehy k odvádění vody mimo zájmové území, zakládané v málo propustných nebo 
nepropustných půdách, mají podélný sklon 1 až 5 ‰; zaúsťují se do odpadů.[5] 
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Obdělávatelné průlehy se navrhují vrstevnicové a paralelní, které lze doplnit objekty 
pro omezení podélného pohybu vody. Výběr je ovlivněn konfigurací terénu. Vrstevnicové 
průlehy jsou vhodné v území složitého tvaru, které neumožňuje použití paralelních 
průlehů, jež se obecně uplatňují spíše vzhledem k zachování pravidelného tvaru pozemků. 
Systém paralelních průlehů zavedla E. Dýrová v oblasti jižní Moravy.[4] 
3.2.2 ZÁCHYTNÉ PŘÍKOPY 
Záchytné příkopy se navrhují v území se sklonem 5 až 10 %, výrazně ohroženém 
erozí, aby zachytily a neškodně odvedly povrchově stékající vodu, popř. umožnily však 
vody do půdy. Podle funkce se dělí na záchytné příkopy odváděcí a vsakovací.[5] 
3.2.2.1 ODVÁDĚCÍ ZÁCHYTNÉ PŘÍKOPY 
Rozměry odváděcích záchytných příkopů se dimenzují na odtok z příslušného 
povodí.[5] 
 
Pro zjištění specifického přítoku z povodí q je rozhodující odtok z přívalových dešťů; 
obvykle se volí výpočtový přívalový déšť s periodicitou p = 0,1. J. Cablík a K. Jůva [2] 
doporučují pro podmínky bývalého ČSFR déšť s intenzitou i = 0,58 mm min-1 o době 
trvání t = 45 až 60 minut.[5]  
 
V příkopech se předpokládá rovnoměrné ustálené proudění. Pro výpočet průtočné 
rychlosti se používá rychlostní vzorec Chézyho, rychlostní součinitel obvykle podle 
N. N. Pavlovského. Vypočítaná střední profilová rychlost nesmí překročit maximální 
přípustnou, tzv. nevymílací rychlost; její hodnoty, odvozené empiricky různými autory, 
jsou uvedeny v příslušné odborné literatuře.[8] 
 
Při ochraně většího území je účelné navrhnout soustavu odváděcích příkopů, 
zaústěnou do svodného příkopu a recipientu.[5] 
 
Záchytné příkopy se navrhují obvykle lichoběžníkového tvaru o střední hloubce vody 
40 až 70 cm, šířce dna 30 až 100 cm i více, sklon svahů bývá 1:1 až 1:1,5 podle 
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soudržnosti zeminy. Ojedinělé příkopy mohou mít i větší rozměr. Záchytný prostor se 
zvětšuje na nižší straně svahu hrázkou z vykopané zeminy o sklonu svahu 1:1,5 až 1:2.[5] 
 
Svahy příkopů i hrázek se zatravňují. Délka odváděcích záchytných příkopů 
nepřesahuje obvykle 500 m.[5]  
3.2.2.2 VSAKOVACÍ ZÁCHYTNÉ PŘÍKOPY 
Vsakovací záchytné příkopy zachycující veškerou vodu přitékající z území 
položeného výše a zadrží ji tak dlouho, dokud se nevsákne do půdy. Dimenzují se na celý 
objem přítoku. Příčný profil je podobný jako u odváděcího záchytného příkopu. Pro 
zvětšení záchytného prostoru se předřazuje hrázka z vykopané zeminy.[5] 
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4 EROZE 
Eroze půdy je složitý proces ovlivněný mnoha faktory, který má vliv zejména na 
zemědělství a životní prostředí. Eroze má prostorový charakter a působí na každou část 
zemského povrchu s odlišnou intenzitou. Lokalizace oblastí s různým stupněm erozního 
rizika je důležitá pro návrh protierozních opatření a ochranu půdy.  
4.1 DRUHY EROZE A EROZNÍCH PROCESŮ 
Erozi lze třídit podle erozních činitelů, které ji zásadně ovlivňují. Podle činitele, který 
způsobuje vznik a působí na průběh erozních procesů, rozeznáváme erozi vodní, 
ledovcovou, sněhovou, větrnou, zemní a antropogenní. Uvedené druhy eroze se mohou 
vyskytovat jednotlivě nebo v kombinaci, což způsobuje různou intenzitu erozních procesů. 
V celosvětovém měřítku působí národnímu hospodářství největší škody vodní a větrná 
eroze; zvětšují se nepříznivé důsledky antropogenní eroze.[1] 
4.1.1 VODNÍ EROZE 
Vodní eroze je vyvolávána kinetickou energií dešťových kapek dopadajících na půdní 
povrch a mechanickou silou povrchově stékající vody. V případě, že intenzita a úhrn 
srážek by byli větší než infiltrační schopnosti půdy, dochází k zaplnění mikroakumulačních 
prostor a následně k povrchovému odtoku. Povrchový odtok vzniká z přívalových nebo 
dlouhotrvajících srážek, ze sněhových vod při jarním tání a také koncentrací vody 
v přirozené i umělé hydrografické síti.[13]  
4.2 PŘÍPUSTNÁ MEZ EROZE 
Eroze by měla probíhat pouze s takovou intenzitou, aby způsobená ztráta půdy byla 
nahrazena přirozenou tvorbou nové. Dalším požadavkem je, aby transport chemických 
látek probíhající vlivem erozních procesů nezpůsoboval znečištění vodních zdrojů nad 
povolenou mez, aby nedocházelo k nežádoucímu zanášení nádrží vodních toků a kanálů 
a aby se omezily na přijatelnou míru škody způsobené větrnou erozí.[5] 
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Určit rovnovážný stav mezi ztrátou a tvorbou půdy je obtížné, neboť tvorba nové půdy 
je tak pomalá, že je nesnadné tento proces časově definovat. S. W. Buol, F. D. Hole 
a R. J. McCracken [1] udávají, že celosvětově kolísá hodnota nově vytvořené půdy 
od 0,01 do 7,7 mm za rok, v průměru se uvažuje hodnota 0,1 mm za rok. K této hodnotě 
dospěl i Z. Kukal [9] na základě různých údajů o intenzitě zvětrávání v rozličných 
podmínkách. Podle něho se rychlost tvorby půdy na zemském povrchu pohybuje okolo 
hodnoty 100 cm za 1000 let, což se shoduje s údajem, který uvádějí S. W. Buol, F. D. Hole 
a R. J. McCracken. Podobnou hodnotu udává i D. Zachar [13]. 
 
Stanovení přípustné meze eroze musí brát v úvahu i ekonomiku zemědělské výroby, 
požadavky na zachování kvality vodních zdrojů, ochranu nádrží a hydrografické sítě před 
zanášením a zachování, případně i zlepšení kvality životního prostředí.[5] 
 
Podle údajů v literatuře, např. R. C. P. Morgan [10], lze vzhledem k zemědělské 
produkci připustit roční ztrátu půdy (tzv. toleranci ztráty půdy) 11 tha-1 jako maximální 
hodnotu; nižší hodnoty od 2 do 5 t.ha-1 jsou doporučeny hodnoty pro území s malou 
mocností lehce erodovatelných půd. Uvedené hodnoty, i když je možné uvažovat je jako 
směrné, nemusejí vyhovovat v územích s intenzivními erozními procesy, zejména 
v horských oblastech s vysokými srážkami. Při půdách hlubších než 2 m, na nichž se 
snížení úrody neprojeví v příštích 50 letech, připouštějí někteří autoři mezní hodnotu ztráty 
půdy 15 nebo dokonce 20 t.ha-1 za rok.[5] 
 
Metodika ochrany zemědělské půdy před erozí [11] doporučuje v podmínkách bývalé 
ČSFR přípustnou ztrátu půdy u mělkých půd s mocností do 30 cm 1 t.ha-1 za rok, u středně 
hlubokých půd s mocností od 30 do 60 cm 4 t.ha-1 za rok, u hlubokých půd s mocností od 
60 cm nemá smyv přesáhnout 10 t.ha-1 za rok. Tyto hodnoty se však zdají být v našich 
podmínkách příliš vysoké a ozývají se hlasy žádající jejich snížení.[5] 
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5 PROTIEROZNÍ OCHRANA 
Protierozní ochrana je, při stále se rozvíjející ekonomické aktivitě společnosti a při 
snaze účelně a hospodárně využívat přírodních zdrojů, nezbytná. Jejím úkolem je chránit 
dva nejcennější z těchto zdrojů – půdu a vodu – a zabránit nepříznivým důsledkům, jež by 
mohlo mít jejich poškození pro různá odvětví národního hospodářství, zejména pro 
zemědělství a vodní hospodářství i pro utváření prostředí pro život člověka.[5] 
 
Protierozní ochranu je třeba realizovat jako komplexní systém, v daném území jí řešit 
variantně a z řešených variant zvolit variantu nejvhodnější z hlediska záboru půdy, 
finančních nákladů na realizaci a následný provoz protierozních opatření i z hlediska 
účelového stupně protierozní ochrany.[14] 
 
Obecně lze konstatovat, že efektivní návrh systémů protierozní ochrany musí spočívat 
v zachycení povrchově odtékající vody na chráněném pozemku, převedení co největší části 
povrchového odtoku na vsak do půdního profilu a snížení rychlosti odtékající vody. 
Z hlediska finančního je nutné při návrhu protierozních opatření postupovat od finančně 
i realizačně nejjednodušších organizačních a agrotechnických opatření k opatřením 
technického charakteru.[14] 
 
Erozně ohrožený pozemek je takový, je-li vypočtený průměrný smyv půdy vyšší než 
přípustný. Zde je nutné realizovat protierozní opatření. 
5.1 AGROTECHNICKÁ A VEGETAČNÍ PROTIEROZNÍ 
OPATŘENÍ 
Agrotechnická a vegetační opatření, navazující na organizační opatření, mají 
v protierozní ochraně zásadní význam. Jejich výhodou je to, že při správném zavádění 
nepotřebují velké náklady.[5] 
5.2 PROTIEROZNÍ OPATŘENÍ ORGANIZAČNÍ 
Organizační opatření, spočívající v delimitaci kultur, rozmísťování plodin a určení 
velikosti a tvaru pozemku, jsou základem protierozní ochrany. Ovlivňují návrh 
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agrotechnických a vegetačních i stavebně technických opatření. Patří mezi ně delimitace 
kultur, ochranné zatravňování, ochranné zalesňování, protierozní rozmísťování plodin 
a velikost a tvar zemědělských pozemků.[5] 
5.3 TECHNICKÁ OPATŘENÍ PROTI DŮSLEDKŮM PLOŠNÉHO 
POVRCHOVÉHO ODTOKU 
Jedná se o vodohospodářská opatření. 
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6 UNIVERZÁLNÍ ROVNICE ZTRÁTY PŮDY (USLE) 
Univerzální rovnice ztráty půdy je empirická rovnice určená pro výpočet průměrné 
ztráty půdy v zemědělských oblastech. Metoda výpočtu podle Wischmeier-Smitha počítá 
smyv v závislosti na šesti faktorech. Výsledná hodnota dlouhodobého průměrného ročního 
smyvu v tunách z hektaru za rok je počítána podle vztahu: 
 
G = R  K  L  S  C  P [tha-1rok-1] 
 
kde jednotlivé faktory označují: 
 
 faktor R – erozní účinnost deště 
 faktor K – náchylnost půdy k erozi 
 faktor L – délka svahu 
 faktor S – sklon svahu 
 faktor C – ochranný vliv vegetace 
 faktor P – vliv protierozních opatření 
 
Dosazením odpovídajících hodnot faktorů šetřeného pozemku do univerzální rovnice 
se určí dlouhodobá průměrná ztráta půdy vodní erozí v tha-1rok-1 z tohoto pozemku při 
uvažovaném způsobu jeho využívání. Porovnává se s přípustnou ztrátou půdy dle 
metodiky. Porovnání slouží jako výchozí podklad pro návrh druhu protierozního 
opatření.[3] 
6.1 FAKTOR R 
Wischmeier a Smith definovali tento faktor R vztahem: 
 
R = Ei30/100  
kde R – faktor erozní účinnosti deště [MJha-1cmh-1] 
 E – celková kinetická energie deště [Jm-2] 
 i30 – maximální 30minutová intenzita deště [cmh
-1
] 
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6.2 FAKTOR K 
Vlastnosti půdy mají zásadní vliv na infiltrační schopnost půdy a zároveň na odolnost 
půdních agregátů proti rozrušujícímu účinku dopadajících kapek deště a transportu 
povrchově odtékající vodou. Faktor erodovatelnosti půdy, respektive náchylnosti půdy 
k erozi, byl definován jako odnos půdy v tha-1 na jednotku dešťového faktoru. Pro 
přibližné určení faktoru K lze použít jednotky ekologicko-půdních map, uvedených 
v tabulce č.1. V tabulce jsou hodnoty uvedeny v SI jednotkách. 
 
Druhé a třetí místo 
pětimístného kódu BPEJ 
Faktor K ornice 
Druhé a třetí místo 
pětimístného kódu BPEJ 
Faktor K ornice 
01 0,41 28 0,35 
02 0,46 29 0,34 
03 0,39 30 0,26 
04 0,17 31 0,21 
05 0,40 32 0,30 
06 0,30 33 - s - t 0,45 - 0,30 
07 0,29 34 0,26 
08 0,65 a) 35 0,24 
09 0,53 36 0,22 
10 0,52 37 - 39 c)   
11 0,55 40 - 41 d)   
12 0,48 42 0,52 
13 0,55 b) 43 0,61 
14 0,66 44 0,57 
15 0,60 45 0,48 
16 0,30 46 0,55 
17 0,29 47 0,50 
18 0,42 48 0,39 
19 - s - t 0,49 - 0,42 49 0,49 
20 0,34 50 0,33 
21 0,16 51 0,20 
22 0,20 52 0,34 
23 0,18 53 0,36 
24 - s - t 0,52 - 0,43 54 0,35 
25 0,49 55 - 63 e)   
26 0,49 64 - 76 f)   
27 0,30 77 - 78 g)   
Tabulka 1: Hodnoty faktoru náchylnosti půdy k erozi K podle BPEJ 
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6.3 FAKTOR L 
Faktor délky svahu byl zařazen do skupiny topografických faktorů, který měl velký 
vliv na celkovou hodnotu náchylnosti k erozi. Pro zjištění faktoru délky svahu L byl využit 
výpočet pomocí rovnice: 
 
p
dlL 






13,22
 
kde ld – nepřerušená délka svahu [m] 
 p – exponent zahrnující vliv sklonu svahu [%] 
6.4 FAKTOR S 
Faktor sklonu svahu byl také zařazen do skupiny topografických faktorů, a vyjadřoval 
poměr ztráty půdy z území ku ztrátě půdy z jednotkového pozemku se sklonem 9 %. Pro 
výpočet faktoru sklonu svahu S byl použit výpočet: 
 
613,6
043,030,043,0 2ss
S

  
kde  s – sklon svahu [%] 
6.5 FAKTOR C 
Vliv vegetačního pokryvu na erozní procesy měl více funkcí ve vztahu k erozi půdy. 
Jednalo se především o přímou ochranu povrchu půdy před mechanickým vlivem 
dopadajících dešťových kapek, snížení působnosti odnášení půdních částic z povrchu spolu 
s poklesem rychlosti povrchového odtoku. Dále docházelo k nepřímému působení vegetace 
na půdní vlastnosti, zejména pórovitost a propustnost. Struktura a tvar vegetace přímo 
ovlivňují ochranou funkci vegetace na povrch půdy, a to převážně svojí pokryvností 
a hustotou. Z těchto důvodů mají nejlepší ochranné vlastnosti porosty trav oproti běžným 
způsobem pěstovaným plodinám. 
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6.6 FAKTOR P 
Faktor účinnosti protierozních opatření P byl v našem případě uvažován jako hodnota 
rovna jedné, která neměnila výsledné hodnoty erozních modelů. 
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7 APLIKACE METODY USLE V PROSTŘEDÍ GIS 
Postup výpočtu dlouhodobého průměrného ročního smyvu v malých povodích 
využívající prostředí GIS představuje postupné vytváření rastrových vrstev odpovídajících 
jednotlivým faktorům rovnice a jejich následné vynásobení. Pro přehlednost je uveden 
pouze stručný popis metody s uvedením hlavních zásad výpočtu. K výpočtu MEO je 
používán rastrový kalkulátor nadstavby Spatial Analyst geografického informačního 
systému firmy ESRI (ARC View). Výsledným výstupem je rastrový mapový podklad 
udávající dlouhodobou průměrnou ztrátu půdy. 
7.1 POSTUP VÝPOČTU 
Postup výpočtu je možné přehledně popsat následujícím způsobem: 
 
 tvorba digitálního modelu terénu DMT 
 vymezení erozně uzavřených celků EUC 
 vymezení oblasti pro výpočet smyvu 
 výpočet faktorů L a S, respektive kombinace LS 
 vytvoření vrstvy faktoru K 
 vytvoření vrstvy faktoru R, C a P 
 výpočet dlouhodobého průměrného ročního smyvu 
 analýza výsledků – stanovení míry ohrožení 
7.1.1 PODKLADY 
Mezi podklady nutné k vyhodnocení míry ohrožení vodní eroze v malých povodích 
patří: 
 
 ZABAGED 
 mapy BPEJ 
 osevní postupy 
 letecké snímky 
 systém LPIS 
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7.1.2 TVORBA DIGITÁLNÍHO MODELU TERÉNU DMT 
DMT je vytvořen z digitálního podkladu ze systému ZABAGED z 3D vrstevnic. Je 
řada způsobů, jak lze tento model vytvořit. Závisí na verzi programového prostředí 
ARC View. Novější verze umožní vytvoření DMT z rastrových vrstevnic. Tento model je 
„hladší“. Poté je vždy nutné pro další výpočet pracovat s DMT ve formě rastru. Řešení 
bylo provedeno na původní vymezené oblasti a dále nad rozdělenou vymezenou oblastí 
pomocí průlehů, které patří do návrhu technického opatření. 
 
 
Obrázek 1: Ukázka DMT rastru původní oblasti 
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Obrázek 2: Ukázka DMT rastru rozdělené oblasti 
7.1.3 STANOVENÍ EUC 
Erozně uzavřený celek je definován jako souvislé území s lokálně uzavřeným erozním 
procesem, tj. denudací, transportem a akumulací půdy v normálních klimatických 
podmínkách. Jedná se o území zemědělské půdy ohraničené rozvodnicí, na které vzniká 
povrchový odtok a hranicí, kde je povrchový odtok přerušen. Zde dochází k akumulaci 
půdních částic. Jeho vymezení bylo v rámci studie provedeno nad mapovým podkladem 
ZM10. V rámci řešení erozního ohrožení pozemků v prostředí GIS není nutné dělit EUC 
rozvodnicemi. To provede automaticky software. Proto v tomto případě nazýváme EUC 
spíše oblasti ohraničené hranicí, kde dochází k přerušení povrchového odtoku. V celém 
textu jsou zkratkou EUC značeny tyto oblasti. 
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Obrázek 3: Ukázka rastrové vrstvy EUC rozdělené oblasti 
7.1.4 VYMEZENÍ OBLASTI PRO STANOVENÍ SMYVU 
Vymezení je nutné z důvodů výpočtu dalších členů rovnice USLE. Konkrétně pro 
výpočet faktorů L a S. Je nutné ohraničit pouze ty části digitálního modelu terénu, kde jsou 
plochy EUC. Tím dojde k přerušení dráhy povrchového odtoku na hranicích EUC. 
K vymezení se používá rastrový kalkulátor. 
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7.1.5 VÝPOČET FAKTORU L A S, RESPEKTIVE KOMBINACE LS 
Tento výpočet byl proveden podle vztahu: 
 
   
   
nm
b
rb
a
rA
mrLS 












00
sin
1
 
kde A – je plocha svahu [m] 
 b – je sklon svahu [stupně] 
 m a n – jsou parametry (m = 0,6 a n = 1,3) 
 a0 – je délka určená metodou USLE (a0 = 22,1 m) 
 b0 – je sklon určený metodou USLE (b0 = 0,09 = 9% = 5,16°) 
 
V prostředí ARC View byly postupně generovány vrstvy Slope a FlowAccumulation 
pro vyhodnocení předchozího vztahu. FlowAccumulation vymezuje postupně se zapojující 
části povrchu do povrchového odtoku. Respektuje jednak DMT, sklon, délku svahu 
a expozici. Postupně se tak vytvoří vrstva, kde je na každém pixelu známá hodnota plochy, 
resp. délky od rozvodnice. Tyto vrstvy jsou pak využity pro stanovení LS faktoru pomocí 
rastrového kalkulátoru podle vztahu: 
 
    3.1,09.0/sinexp6.0,1.22/exp6.1 sloperesolutionflowaccLSfactor   
kde flowacc – je vrstva FlowAcculumulation 
 slope – je vrstva sklonu svahu 
 resolution – je délka rozlišení rastrové vrstvy [m]  
 
Výsledkem výpočtu je rastrová vrstva LS faktor, představující vynásobení 
faktoru L a S, nutná k výpočtu dlouhodobého průměrného ročního smyvu. 
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Obrázek 4: Ukázka LS faktoru původní oblasti 
 
 
Obrázek 5: Ukázka LS faktoru rozdělené oblasti 
28 
 
 
Obrázek 6: Ukázka mapy sklonitosti 
7.1.6 VYTVOŘENÍ VRSTVY FAKTORU K 
Podkladem pro stanovení faktoru K byl v rámci studie kód BPEJ. Jednotlivým 
plochám vymezeným kódem BPEJ byla v prostředí GIS přiřazena hodnota faktoru K. 
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Obrázek 7: Ukázka mapy faktoru K 
7.1.7 VYTVOŘENÍ VRSTVY FAKTORU R, C, P 
Faktor R lze uvažovat jako konstantní. V našem případě jsme ve výpočtu uvažovali 
pro české kraje s průměrnou hodnotou 20. Vrstva faktoru C může být nahrazena 
konstantou odpovídající osevnímu postupu, u rozsáhlých území je možné zavést vrstvu ve 
formě rastru, která bude reprezentovat jednotlivé části území. V našem případě jsme 
uvažovali s hodnotami 0,25 a 0,16. Faktor účinnosti protierozních opatření P byl v našem 
případě uvažován jako hodnota rovna jedné. 
 
Plodina % plochy C-faktor 
C-faktor 
vážený 
řepa 0,45 0,44 0,198 
pšenice 0,40 0,12 0,048 
pícniny 0,15 0,02 0,003 
Vážený průměr 0,25 
Tabulka 2: Hodnota faktoru C = 0,25 
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Plodina  % plochy C-faktor 
C-faktor 
vážený 
řepa 0,26 0,44 0,114 
pšenice 0,30 0,12 0,036 
pícniny 0,44 0,02 0,009 
Vážený průměr 0,16 
Tabulka 3: Hodnota faktoru C = 0,16 
7.1.8 VÝPOČET DLOUHODOBÉHO PRŮMĚRNÉHO ROČNÍHO SMYVU 
Výpočet dlouhodobého průměrného ročního smyvu je proveden pomocí rastrového 
kalkulátoru jako součin vrstev faktorů R, K, LS, C a P. Výhodou výpočtu stanovení 
hodnoty průměrného ročního smyvu je jeho plošná lokalizace a vyznačení ploch s vysokou 
hodnotou potenciálního smyvu, což umožní přesnější lokalizaci navrhovaných 
protierozních opatření. Můžeme identifikovat dráhy soustředěného odtoku na jednotlivých 
EUC.  
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8 PŘÍMÝ ODTOK 
Přímý odtok je složka celkového odtoku, tvořená povrchovým a hypodermickým 
odtokem. Povrchový odtok je složka přímého odtoku, která odtéká z povodí po povrchu 
terénu. Hypodermický odtok je složka přímého odtoku, která stéká do koryta toku 
v bezprostřední vrstvě pod povrchem, aniž by dosáhla hladiny podzemní vody. 
8.1 VÝPOČET POVRCHOVÉHO ODTOKU POMOCÍ METODY CN 
KŘIVEK 
V USA se pro výpočet hodnot povrchového odtoku používá metody CN křivek, 
zpracované Službou na ochranu půdy (SCS - Soil Conservation Service) [11], která se 
aplikuje v řadě dalších zemí včetně ČR. 
 
Jedná se o jednoduchý model s poměrně snadno dosažitelnými vstupy, dostatečně 
přesný, použitelný pro stanovení přímého odtoku způsobeného přívalovým deštěm 
z povodí o ploše do 10 km2.[7] 
 
Přímý odtok zahrnuje odtok povrchový a část odtoku hypodermického. Podíly tohoto 
typu odtoku na celkovém odtoku se oceňují pomocí čísel odtokových křivek – CN. CN je 
ukazatelem pravděpodobnosti typu odtoku. Čím větší hodnota CN, tím je 
pravděpodobnější, že se přímý odtok týká povrchového odtoku.[7] 
 
V projekční praxi může být metoda odtokových křivek použita k navrhování 
hydrotechnických protierozních opatření, jako jsou dráhy soustředěného povrchového 
odtoku zatravněné údolnice, průlehy, záchytné příkopy, zasakovací pásy a malé vodní 
nádrže.[7] 
 
Odtok je určen množstvím srážek, infiltrací vody do půdy, vlhkostí půdy, druhem 
vegetačního pokryvu, nepropustnými plochami a retencí povrchu. Základním vstupem 
metody odtokových křivek je srážkový úhrn návrhového deště zvolené doby opakování, za 
předpokladu jeho stejnoměrného rozdělení po ploše povodí. Objem srážek je přeměněn na 
objem odtoku pomocí čísel odtokových křivek – CN. Jejich hodnoty jsou závislé na 
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hydrologických vlastnostech půd, vegetačním pokryvu, velikosti nepropustných ploch, 
intercesi a povrchové retenci.[7] 
 
Pro jednotlivé charakteristiky vypracovala SCS následující hodnocení: Klasifikační 
systém SCS rozděluje půdy podle druhu do čtyř skupin, označených písmeny A, B, C, D.[6] 
 
Skupina půd Charakteristika hydrologických vlastností 
A 
Půdy s vysokou rychlostí infiltrace (větší než 0,12 mm/min) i při 
úplném nasycení, zahrnující převážně hluboké, dobře až 
nadměrně odvodněné písky nebo štěrky 
B 
Půdy se střední rychlostí infiltrace (0,06 až 0,12 mm/min) i při 
úplném nasycení, zahrnující převážně půdy středně hluboké až 
hluboké, středně až dobře odvodněné, hlinitopísčité až 
jílovitohlinité 
C 
Půdy s nízkou rychlostí infiltrace (0,02 až 0,06 mm/min) i při 
úplném nasycení, zahrnující převážně půdy s málo propustnou 
vrstvou v půdním profilu, půdy jílovitohlinité až jílovité 
D 
Půdy s velmi nízkou rychlostí infiltrace (méně než 0,02 mm/min) 
i při úplném nasycení, zahrnující převážně jíly s vysokou 
bobtnavostí, půdy s trvale vysokou hladinou podzemní vody, 
půdy s vrstvou jílu na povrchu nebo těsně pod ním a mělké půdy 
nad téměř nepropustným podložím 
Tabulka 4: Kategorizace podle hydrologických vlastností půd – 4 skupiny A, B, C, D 
 
Výpočet přímého odtoku: 
 
AH
AH
H
S
S



8,0
2,0
2
0
 
kde HS – úhrn přívalové návrhové srážky [mm] 
 A – potenciální retence [mm] 
 
Potenciální retence A: 






 10
1000
4,25
CN
A  
kde  CN – čísla odtokových křivek 
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9 ANALÝZA VÝSLEDKŮ – STANOVENÍ MÍRY 
OHROŽENÍ 
Pro vyhodnocení míry erozního ohrožení řešeného území vodní erozí je použita 
metoda rozdělení vypočteného dlouhodobého průměrného ročního smyvu do osmi 
kategorií. Kategorie odpovídají intervalům průměrného ročního smyvu v tunách z hektaru 
za rok.  
 
Erozní smyv 
MEO 
[tha-1rok-1] 
0 - 4 přípustná 
4 - 8 mírná, přípustná pro hluboké půdy 
8 - 10 zvýšená 
10 - 15 střední 
15 - 20 střední až vysoká 
20 - 25 vysoká 
25 - 30 velmi vysoká 
> 30 kritická 
Tabulka 5: Kategorie ohroženosti vodní erozí 
 
Členění intervalů vychází z kategorií ohroženosti vodní erozí v závislosti na hloubce 
půdního profilu. Souhrnné vyhodnocení za celé katastrální území je vyhodnoceno jako 
vážený průměr jednotlivých kategorií, kde váhou je podíl procentuálního zastoupení dané 
kategorie k celkové ploše orné půdy v katastrálním území. Výsledky je možné využít také 
v projekční praxi, kdy jsme schopni stanovit i procentuální zastoupení jednotlivých 
kategorií na jednotlivých EUC, což umožní efektivní návrh protierozních opatření. Tento 
návrh je pak možné také vyhodnotit z pohledu účinnosti a opět zahrnout do hodnocení 
míry ohrožení daného území. 
 
Podíl klasifikovaných hodnot G v rámci EUC 2 
G - průměrná dlouhodobá ztráta půdy v (tha-1rok-1)  
G plocha 0-4 4-8 8-10 10-15 15-20 20-25 25-30 >30 celkem 
%   59,04 24,40 5,63 5,92 2,09 0,92 0,50 1,51 100,00 
S (ha) 1 135,94 56,18 12,97 13,63 4,81 2,11 1,15 3,47 230,26 
Tabulka 6: Průměrná dlouhodobá ztráta půdy původní oblasti, C = 0,25 
 
34 
 
Podíl klasifikovaných hodnot G v rámci EUC 2 
G - průměrná dlouhodobá ztráta půdy v (tha-1rok-1)  
G plocha 0-4 4-8 8-10 10-15 15-20 20-25 25-30 >30 celkem 
%   75,75 17,12 2,49 2,42 0,79 0,40 0,30 0,74 100,00 
S (ha) 1 174,43 39,43 5,73 5,58 1,81 0,91 0,68 1,70 230,26 
Tabulka 7: Průměrná dlouhodobá ztráta půdy původní oblasti, C = 0,16 
 
Podíl klasifikovaných hodnot G v rámci EUC 2 
G - průměrná dlouhodobá ztráta půdy v (tha-1rok-1)  
G plocha 0-4 4-8 8-10 10-15 15-20 20-25 25-30 >30 celkem 
%   65,65 24,36 3,98 4,14 1,17 0,47 0,08 0,16 100,00 
S (ha) 1 4,21 1,56 0,26 0,27 0,08 0,03 0,01 0,01 6,41 
%   75,98 19,29 2,13 1,65 0,54 0,27 0,09 0,06 100,00 
S (ha) 2 6,34 1,61 0,18 0,14 0,05 0,02 0,01 0,01 8,35 
%   69,28 26,15 2,02 2,36 0,19 0,00 0,00 0,00 100,00 
S (ha) 3 5,57 2,10 0,16 0,19 0,02 0,00 0,00 0,00 8,04 
%   63,69 21,68 4,74 4,99 1,91 1,22 0,41 1,35 100,00 
S (ha) 4 6,25 2,13 0,47 0,49 0,19 0,12 0,04 0,13 9,81 
%   57,50 29,15 4,77 5,58 1,45 0,62 0,26 0,67 100,00 
S (ha) 5 8,33 4,22 0,69 0,81 0,21 0,09 0,04 0,10 14,48 
%   68,48 21,28 5,77 3,58 0,65 0,17 0,08 0,00 100,00 
S (ha) 6 10,86 3,38 0,92 0,57 0,10 0,03 0,01 0,00 15,86 
%   65,12 22,20 4,19 4,95 1,62 0,74 0,38 0,81 100,00 
S (ha) 7 16,09 5,49 1,04 1,22 0,40 0,18 0,10 0,20 24,71 
%   78,76 15,29 2,27 2,31 0,49 0,38 0,09 0,40 100,00 
S (ha) 8 23,53 4,57 0,68 0,69 0,15 0,12 0,03 0,12 29,87 
%   69,21 22,53 3,64 2,40 0,81 0,46 0,27 0,68 100,00 
S (ha) 9 68,14 22,18 3,59 2,37 0,80 0,45 0,26 0,67 98,45 
%   70,63 18,06 3,98 4,24 1,67 0,51 0,26 0,64 100,00 
S (ha) 10 2,75 0,70 0,16 0,17 0,07 0,02 0,01 0,03 3,89 
Tabulka 8: Průměrná dlouhodobá ztráta půdy rozdělené oblasti, C = 0,25 
 
 
 
 
 
 
 
 
35 
 
Podíl klasifikovaných hodnot G v rámci EUC 2 
G - průměrná dlouhodobá ztráta půdy v (tha-1rok-1)  
G plocha 0-4 4-8 8-10 10-15 15-20 20-25 25-30 >30 celkem 
%   84,62 12,06 1,87 1,13 0,27 0,04 0,00 0,00 100,00 
S (ha) 1 5,42 0,77 0,12 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 6,41 
%   90,15 8,39 0,54 0,72 0,18 0,03 0,00 0,00 100,00 
S (ha) 2 7,53 0,70 0,05 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 8,35 
%   89,89 9,27 0,72 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 
S (ha) 3 7,23 0,75 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 8,04 
%   78,45 14,62 2,47 2,29 0,92 0,51 0,20 0,54 100,00 
S (ha) 4 7,70 1,44 0,24 0,23 0,09 0,05 0,02 0,05 9,81 
%   79,50 15,49 2,19 1,73 0,47 0,33 0,12 0,17 100,00 
S (ha) 5 11,51 2,24 0,32 0,25 0,07 0,05 0,02 0,03 14,48 
%   81,69 16,50 1,06 0,63 0,13 0,00 0,00 0,00 100,00 
S (ha) 6 12,96 2,62 0,17 0,10 0,02 0,00 0,00 0,00 15,86 
%   80,36 14,30 2,07 1,96 0,60 0,24 0,15 0,31 100,00 
S (ha) 7 19,86 3,53 0,51 0,49 0,15 0,06 0,04 0,08 24,71 
%   89,72 8,18 0,81 0,71 0,20 0,05 0,10 0,23 100,00 
S (ha) 8 26,80 2,44 0,24 0,21 0,06 0,02 0,03 0,07 29,87 
%   85,63 11,40 0,88 1,04 0,44 0,26 0,11 0,23 100,00 
S (ha) 9 84,31 11,23 0,87 1,03 0,44 0,26 0,11 0,23 98,45 
%   82,65 12,72 1,86 1,80 0,32 0,32 0,06 0,26 100,00 
S (ha) 10 3,22 0,50 0,07 0,07 0,01 0,01 0,00 0,01 3,89 
Tabulka 9: Průměrná dlouhodobá ztráta půdy rozdělené oblasti, C = 0,16 
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Obrázek 8: Ukázka výsledného posouzení smyvu původní oblasti, C = 0,25 
 
 
Obrázek 9: Ukázka výsledného posouzení smyvu původní oblasti, C = 0,16 
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Obrázek 10: Ukázka výsledného posouzení smyvu rozdělené oblasti, C = 0,25 
 
 
Obrázek 11: Ukázka výsledného posouzení smyvu rozdělené oblasti, C = 0,16 
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Varianta 1 je původní oblast při osevním postupu C = 0,25. Varianta 2 je původní 
oblast při změně osevního postupu na C = 0,16. Varianta 3 je rozdělení původní oblasti 
pomocí průlehů a při osevním postupu C = 0,25. Varianta 4 je již rozdělená původní 
oblast pomocí průlehů při změně osevního postupu na C = 0,16. 
 
Na srovnání v % v tabulce 11 můžeme vidět, že kde je kritická míra erozního ohrožení 
(>30) dochází ke snížení hodnot, zatímco v kategorii (0-4) a v kategorii (0-10) dochází 
ke zvýšení hodnot. Rozdělením oblasti pomocí průlehů a změnou osevního postupu, tedy 
dochází k přesouvání hodnot mezi jednotlivými kategoriemi. 
 
Podíl klasifikovaných hodnot G v rámci EUC 2 
G - průměrná dlouhodobá ztráta půdy v (tha-1rok-1)  
G Varianta 0-4 4-8 8-10 10-15 15-20 20-25 25-30 >30 celkem 
% 1 59,04 24,40 5,63 5,92 2,09 0,92 0,50 1,51 100,00 
% 2 75,75 17,12 2,49 2,42 0,79 0,40 0,30 0,74 100,00 
% 3 68,43 22,00 3,75 3,62 1,05 0,49 0,19 0,48 100,00 
% 4 84,27 12,29 1,45 1,21 0,35 0,18 0,08 0,17 100,00 
Tabulka 10: Srovnání v % 
 
Podíl klasifikovaných hodnot G v rámci EUC 2 
G - průměrná dlouhodobá ztráta půdy v (tha-1rok-1)  
G Varianta 0-4 0-10 10-30 >30 
% 1 59,04 89,07 9,43 1,51 
% 2 75,75 95,36 3,90 0,74 
% 3 68,43 94,18 5,35 0,48 
% 4 84,27 98,01 1,82 0,17 
Tabulka 11: Srovnání v % 
 
Na srovnání ploch (ha) v tabulce 13 můžeme vidět, že kde je kritická míra erozního 
ohrožení (>30) dochází ke snížení hodnot, zatímco v kategorii (0-4) a v kategorii (0-10) 
dochází ke zvýšení hodnot. Rozdělením oblasti pomocí průlehů a změnou osevního 
postupu, tedy dochází k přesouvání hodnot mezi jednotlivými kategoriemi. 
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Podíl klasifikovaných hodnot G v rámci EUC 2 
G - průměrná dlouhodobá ztráta půdy v (tha-1rok-1)  
G Varianta 0-4 4-8 8-10 10-15 15-20 20-25 25-30 >30 celkem 
S (ha) 1 135,94 56,18 12,97 13,63 4,81 2,11 1,15 3,47 230,26 
S (ha) 2 174,43 39,43 5,73 5,58 1,81 0,91 0,68 1,70 230,26 
S (ha) 3 152,06 47,93 8,12 6,90 2,05 1,06 0,50 1,26 219,87 
S (ha) 4 186,52 26,21 2,64 2,51 0,87 0,45 0,22 0,46 219,87 
Tabulka 12: Srovnání ploch v ha 
 
Podíl klasifikovaných hodnot G v rámci EUC 2 
G - průměrná dlouhodobá ztráta půdy v (tha-1rok-1)  
G Varianta 0-4 0-10 10-30 >30 
S (ha) 1 135,94 205,09 21,71 3,47 
S (ha) 2 174,43 219,58 8,98 1,70 
S (ha) 3 152,06 208,11 10,51 1,26 
S (ha) 4 186,52 215,37 4,04 0,46 
Tabulka 13: Srovnání ploch v ha 
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10 VÝBĚR OPATŘENÍ 
Různými variantami jsme porovnali míru erozního ohrožení a pro další návrh průlehů 
byl vybrán průleh u oblasti s číslem 8. 
10.1 VÝPOČET PŘÍMÉHO ODTOKU METODOU JOHANOVSKÉHO 
Na výpočet přímého odtoku jsme použili metodu Johanovského. Při výpočtu jsme 
brali v úvahu dobu trvání deště t = 15 minut a t = 30 minut, dále pak periodicitu 
p = 0,1 a průměrnou dobu opakování N = 10 let.  
 
Klasifikační systém SCS rozděluje půdy podle druhu do čtyř skupin označených 
písmeny A, B, C, D. Používáme skupinu půd B, zahrnující převážně středně hluboké až 
hluboké půdy.  
 
Z daných čísel odtokových křivek – CN hydrologické skupiny půd jsme použili tři 
způsoby využití půd.   
 
Využití půdy pro úhor s dobrými hydrologickými podmínky zvyšující infiltraci 
a snižující odtok (CN = 83), dále pak pro širokořádkové plodiny se špatnými 
hydrologickými podmínky omezující infiltraci vody do půdy a zvyšující odtok (CN = 81) 
a pro úzkořádkové plodiny se špatnými hydrologickými podmínky omezující infiltraci 
vody do půdy a zvyšující odtok (CN = 76) 
 
p = 0,1 
N = 10 let 
H24,N = 52,6 mm (Lanškroun) 
L = 623,68 m 
 
 
 
 
 
 
41 
 
t = 15 min  15 = 0,42 
mmHH NtNS 1,226,5242,0,2415,, 
 
 
Úhor CN = 83 
mm
CN
A 0,5210
83
1000
4,2510
1000
4,25 











  
   
mmm
AH
AH
H
S
S 0021,01,2
0,528,01,22
0,522,01,22
8,0
2,0
22
0 






 
bmmbmLHQ o /31,1168,6230021,01
3
 
 
Širokořádkové plodiny CN = 81 
mm
CN
A 6,5910
81
1000
4,2510
1000
4,25 












 
   
mmm
AH
AH
H
S
S 0015,05,1
6,598,01,22
6,592,01,22
8,0
2,0
22
0 






 
bmmbmLHQ o /94,0168,6230015,01
3
 
 
Úzkořádkové plodiny CN = 76 
mm
CN
A 2,8010
76
1000
4,2510
1000
4,25 












 
   
mmm
AH
AH
H
S
S 0004,04,0
2,808,01,22
2,802,01,22
8,0
2,0
22
0 






 
bmmbmLHQ o /25,0168,6230004,01
3  
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t = 30 min  30 = 0,53 
mmHH NtNS 9,276,5253,0,2430,, 
 
 
Úhor CN = 83 
mm
CN
A 0,5210
83
1000
4,2510
1000
4,25 











  
   
mmm
AH
AH
H
S
S 0044,04,4
0,528,09,27
0,522,09,27
8,0
2,0
22
0 






 
bmmbmLHQ o /74,2168,6230044,01
3
 
 
Širokořádkové plodiny CN = 81 
mm
CN
A 6,5910
81
1000
4,2510
1000
4,25 












 
   
mmm
AH
AH
H
S
S 0034,04,3
6,598,09,27
6,592,09,27
8,0
2,0
22
0 






 
bmmbmLHQ o /12,2168,6230034,01
3
 
 
Úzkořádkové plodiny CN = 76 
mm
CN
A 2,8010
76
1000
4,2510
1000
4,25 












 
   
mmm
AH
AH
H
S
S 0015,05,1
2,808,09,27
2,802,09,27
8,0
2,0
22
0 






 
bmmbmLHQ o /94,0168,6230015,01
3
 
 
Využití půdy 
Q [m
3
/bm] 
t = 15 min t = 30 min 
Úhor 1,31 2,74 
Širokořádkové plodiny 0,94 2,12 
Úzkořádkové plodiny 0,25 0,94 
Tabulka 14: Srovnání přímého odtoku 
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Výpočtem jsme zjistili, že nejpříznivější využití půdy je v případě úzkořádkových 
plodin a doby opakování deště t = 15 minut, naopak nejméně příznivá varianta využití 
půdy je úhor s dobou opakování deště t = 30 minut. 
10.2 PARAMETRY PRŮLEHU 
Vzorové schéma průlehu v příloze č. 5. 
 
 hloubka průlehu: h = 0,5 m 
 šířka průlehu: b = 10,0 m 
 sklon svahů: 1:5 
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11 ZÁVĚR 
Bakalářská práce se zabývala návrhem vodohospodářských opatření v malém povodí. 
Jejím dalším cílem byl návrh vodohospodářských opatření sloužících k zachycení 
a odvedení přívalových vod ohrožujících intravilán obce Třebařov a dále pak posouzení 
míry erozního ohrožení. Pro její výpočet byl použit program GIS. 
 
Výpočtem v programu GIS jsme došli k závěru, že u původně řešené oblasti je vysoká 
míra erozního ohrožení. Změnou osevního postupu dojde ke snížení hodnot u kritické míry 
erozního ohrožení na polovinu. Rozdělením původní oblasti pomocí průlehů dochází 
k dalšímu snížení hodnot kritické míry erozního ohrožení až o 1/3. Tato varianta je, ale 
finančně nákladná. Kombinací průlehů a změnou osevního postupu dosahujeme nejnižších 
hodnot kritické míry erozního ohrožení.  
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